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N° 35. M. Börner und P. Tardent 1 . — Der Einfluss von Licht auf 
die Spontanaktivität von Hydra attenuata Pall. 

(Mit 3 Textabbildungen) 

Zool. Institut, Universität Zürich. 


1. Einleitung 

Schon Haug (1933) hatte darauf aufmerksam gemacht, dass die Süsswasser¬ 
hydra bei konstanten Aussenbedingungen ein als Spontanaktivität zu bezeichnendes 
Verhalten zeigt. Dieses manifestiert sich in einer mehr oder weniger regelmässigen 
Folge von Kontraktionen der Rumpfsäule und der Tentakel. Zwischen zwei 
Kontraktionen, die durch Streckungsphasen rückgängig gemacht werden, liegen 
Intervalle in der Grössenordnung von 10 Minuten. Nach der Klassifikation von 
Sollberger (1965) handelt es sich hier um Spontanrhythmen mit rascher 
Frequenz (microrhythmus, Periode < 1 h). 

Im Zusammenhang mit diesem rhythmischen Verhalten konnten Passano 
und McCullough (1962, 1963) am Rumpf von Hydra zwei verschiedene Muster 


1 Diese Arbeit wurde mit der Unterstützung des „Schweizerischen Nationalfonds zur 
Förderung der wissenschaftlichen Forschung“ (Gesuch 3.205.69) durchgeführt. 


Rev. Suisse de Zool., T. 78, 1971. 


45 




698 


M. BÖRNER UND P. TARDENT 


von elektrischen Potentialen ableiten, die zwei räumlich getrennten Schrittmacher- 
Zentren zugeordnet werden. Das eine Zentrum hat seinen Sitz im Fuss, das andere 
im Bereich des Hypostoms. Durch Lichteinwirkung wird die Tätigkeit des 
hypostomialen Schrittmachers gehemmt, die des anderen verstärkt. 

Anhaltspunkte für die Existenz von Photorezeptoren bei Hydra gibt es 
vorläufig keine. Die vorliegende Arbeit vergleicht zunächst die Kontraktions¬ 
abläufe, wie sie auf Grund der spontanen Aktivität und in Folge von photischen, 
elektrischen und mechanischen Reizen erfolgen. Im zweiten Teil wird untersucht, 
in welchem Ausmass die spontane Kontraktionsrhythmik durch langfristige 
Veränderungen der Belichtungsbedingungen beeinflusst werden kann. 


2. Material und Methode 

Alle Versuche wurden mit Hydra attenuata Pall. (Tardent, 1966) durchge¬ 
führt. Die aus Laborzuchten stammenden Polypen wurden 24 Stunden vor 
Versuchsbeginn zum letzten Mal gefüttert. 

Die Belichtungsversuche wurden mit der von Tardent und Frei (1969) 
beschriebenen Versuchsanordnung durchgeführt. Die Versuchstiere sassen in 
einem Plexiglasaquarium auf einer Platinelektrode, die 3 cm von der indifferenten 
Elektrode entfernt stand. Es wurde Gleichstrom (3 V/0,5 mA) und sinusförmiger 
Wechselstrom (20 Hz/3 V/0,5 mA) verwendet. Das Verhalten der Tiere wurde 
mit einer Bolex H 16 Filmkamera registriert. Um möglichst alle störenden 
Einflüsse ausschalten zu können, wurde die Leitung der Versuche einem auto¬ 
matischen Steuergerät übertragen. 


3. Resultate 

a) Der Kontraktionsverlauf 

Aus der Analyse der Kontraktionsverläufe (3.5 Bilder/sec.) ergaben sich 
zwei deutlich voneinander unterscheidbare Kontraktionstypen (Abb. 1): 

— Als Reaktion auf elektrische (Gleichstrom, Wechselstrom) sowie starke 
mechanische Reize (Berührung des Polypen) erfolgt die Kontraktion der 
Rumpfsäule sehr rasch und kontinuierlich (Abb. 1 c, d , e). Die Zeit zwischen 
Reizsetzung und Erreichen des maximalen Kontraktionszustandes beträgt 
3 Sekunden. Die Latenzzeit liegt im Bereich von Sekundenbruchteilen. Eine 
Ausnahme bildet die Reizung mit Gleichstrom (Abb. 1 d), wo sie sich 
über einige Sekunden erstreckt. 
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— Die in Folge von Lichtreizen (Tardent und Frei, 1969) und im Rahmen der 
Spontanaktivitäten auftretenden Kontraktionen (Abb. 1 a , b) verlaufen dis¬ 
kontinuierlich, d.h. stufenweise und erstrecken sich über 20 bis 25 Sekunden. 
Bei Lichtreiz beträgt die Latenzzeit ca. 6 Minuten (siehe S. 700). 

Dieses unterschiedliche Verhalten deutet auf die Existenz zweier verschiedener 
Rezeptor-Effektor-Systeme. Andererseits legt die Übereinstimmung zwischen den 



Abb. 1. 


Analyse der Kontraktionsverläufe von H. attenuata. a) Spontankontraktion; b) Kontraktion 
auf Lichtreiz; c) auf Wechselstrom; d) auf Gleichstrom; e) auf Berührung. Die Pfeile bezeichnen 

den Zeitpunkt der Reizsetzung. 

Verläufen der Spontankontraktionen und der Beantwortung von Lichtreizen die 
Vermutung nahe, dass letztere lediglich das Muster der Spontankontraktionen 
verändern, indem sie diesem einen neuen Rhythmus aufzwingen. Diese Vermutung 
'ist Gegenstand der folgenden Versuchsreihe. 

b) Spontanaktivität und Licht 

Bei Hydren, die während mindestens 24 Stunden konstanten Belich¬ 
tungsbedingungen (3000 Lux) ausgesetzt sind, manifestiert sich eine mehr oder 
weniger regelmässige Kontraktionsrhythmik (Abb. 2 A), deren Phasenlänge 
individuellen Schwankungen unterworfen ist, und die sich beim gleichen 
Individuum in Zeiträumen von Tagen verändern kann. 

Werden Polypen, die während 24 Stunden unter Lichtabschluss gehalten 
wurden, plötzlich und andauernd mit 3000 Lux belichtet, so verändert sich die 
Aktivität wie folgt (Abb.2 B l5 B 2 ): Während der ersten 6 auf den Belichtungs¬ 
wechsel folgenden Minuten strecken sie sich stark aus, wobei meistens die Tentakel 
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in der Körperlängsachse zusammengeschlagen werden (vergl. Passano und 
McCullough, 1964). In diesem Zeitraum konnte nie eine spontan erfolgende 
Kontraktion beobachtet werden. Wohl aber kann das Tier in diesem Zustand 
durch andere (mechanische oder elektrische) Reize zur Kontraktion veranlasst 



KL 



Dauerlicht an 3000 Lux 



Abb. 2. 

A) Protokoll der Spontankontraktionen einer Hydra , die einer Dauerbelichtung von 3000 Lux 
ausgesetzt war. B) Verhalten eines dunkel-adaptierten Polypen nach Einsetzen (Pfeil) der 
Dauerbelichtung (3000 Lux) (KL = Körperlänge). 

werden. Das Ausbleiben von Spontankontraktionen weist darauf hin, dass die 
für die Spontanaktivität verantwortlichen Zentren nach plötzlicher Veränderung 
der Belichtungsintensität während mindestens 6 Minuten gehemmt werden 
(Passano und McCullough, 1964). 

Diese relativ lange Streckungsphase wird nun bei immer gleichbleibender 
Belichtungsintensität von einer Serie aufeinanderfolgender Kontraktionen, die 
sich in Abständen von 2—3 Minuten folgen, abgelöst. Diese Kontraktions¬ 
frequenz von 20 bis 30 pro Stunde (Hyperaktivität) ist etwa 3 mal höher als die 
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der Spontanaktivität. Ca. 30 Minuten nach dem Einsetzen des anhaltenden 
Lichtreizes (3000 Lux) kommt es zu einer allmählichen Verlangsamung der 
Frequenz, die sich nach und nach einer Spontanfrequenz von 8—10 Kontraktionen 
pro Stunde angleicht. Diese Frequenz scheint charakteristisch für Tiere zu sein, 
die einem Dauerlicht von 3000 Lux ausgesetzt sind. 



i i r r r ~- t i i -i 

O 12 24 36 48 60 72 84 Stunden 


Abb. 3. 

Veränderungen der durchschnittlichen Kontraktionsfrequenzen (Zahl der Kontraktionen 
pro Stunden) von 20 Polypen infolge stufenweiser Erhöhung der Lichtintensität. Dauer jeder 
Intensitätsstufe 24 h. Beobachtung 1 h. vor und 1 h. nach Intensitätswechsel. Der dazwischen 
liegende Kurvenverlauf wurde aus vorhergehenden Versuchen rekonstruiert. 

Es stellt sich nun die Frage, ob diese Spontanfrequenz oder Basisfrequenz 
für das Individuum eine von den Belichtungsbedingungen unabhängige Konstante 
darstellt, oder ob sie durch langfristige Veränderungen der Lichtintensität beeinfluss¬ 
bar ist. Zur Prüfung dieser Frage wurden die Polypen stufenweise, d.h. in 
Abständen von 24 Stunden steigenden Lichtintensitäten ausgesetzt (Abb. 3). 
Während je 24 Stunden wirkte rotes Licht von 5 Lux, weisses Licht von 500, 
1200 resp. 3000 Lux ein. Wie aus Abb. 3 hervorgeht, hat jede Intensitätserhöhung 
von einer Lichtstufe zur nächsthöheren einen kurzfristigen, starken Anstieg der 
Kontraktionsfrequenz zur Folge (siehe auch Abb. 2). Dies bedeutet, dass sich 
diese relativ kurze Phase der Hyperaktivität nicht nur beim Übergang von Dunkel 
zu Hell, sondern in gleicher Weise bei jeder plötzlichen Steigerung der Licht- 
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intensität einstellt. Nach einer jeden dieser hyperaktiven Phasen sinkt die Kontrak¬ 
tionsfrequenz wieder auf eine Basisfrequenz zurück, deren Werte aber mit dei 
Erhöhung der Lichtstufen ebenfalls ansteigen. Die Frequenz der Spontankon¬ 
traktionen wird also durch steigende Lichtintensitäten signifikant erhöht. 

4. Diskussion 

Die von Passano und McCullough (1964. 1965) an Hand elektrophysiolo- 
gischer Untersuchungen demonstrierten endogenen Spontanaktivitäten von* 
Hydra äussern sich bei konstanten Aussenbedingungen in mehr oder weniger 
regelmässigen Sequenzen von Kontraktionen. Die hier beschriebenen Versuche 
weisen daraufhin, dass die lichtbedingten Reaktionen der Polypen nichts anderes 
als Modifikationen der Spontanaktivitäten darstellen. Dafür sprechen die 
folgenden Befunde: 

1. Der im Rahmen der Spontanaktivitäten festgestellte Kontraktionsverlauf 
stimmt mit dem der Kontraktionen überein, welche durch einen Wechsel 
der Lichtintensität verursacht werden (Abb. 1). 

2. Die auf eine Veränderung der Lichtintensität folgende Hyperaktivität 
(erhöhte Kontraktionsfrequenz) geht fliessend in die Spontanfrequenz über 
(Abb. 2.3). 

3. Die Basisfrequenz der Spontankontraktionen ist abhängig von der Intensität 1 
des langfristig auf die Polypen einwirkenden Lichtes (Abb. 3). 

Diese Befunde scheinen einen Widerspruch zu den von Rushforth. 
Burnett und Maynard (1963) und Tardent und Frei (1969) veröffentlichten 
Beobachtungen zu beinhalten. Diese sagen aus, dass es bei Hydra keine Habitua¬ 
tion auf Lichtreize gibt. Die erwähnten Autoren haben jedoch mit rasch alternieren¬ 
den Hell-Dunkel-Phasen gearbeitet. Mit diesem Verfahren können die den 
Lichtwechsel mit einer Beschleunigung der Kontraktionsrhythmik beantwortenden 
Polypen beliebig lange im Zustand der Hyperaktivität stabilisiert werden. Dieser 
wird ja von jedem plötzlichen Wechsel von einer Lichtintensität zur andern 
hervorgerufen (Abb. 3). Es gibt demnach keine Habituation bezüglich der 
Reaktionen auf Intensitätswechsel, aber es kommt zu einer Habituation gegenüber 
einer über längere Zeit unverändert einwirkenden Lichtintensität. Die Habituation 
ist hier gleichbedeutend mit der Rückkehr von der durch den Intensitätswechsel 
bedingten Hyperaktivität zur Grundfrequenz der spontanen Kontraktionen 
(Abb. 3). 

Diese Befunde, die noch einer elektrophysiologischen Analyse bedürfen, 
lassen sich durchaus in das von Passano und McCullough (1963) postulierte 
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5. Zusammenfassung 
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Die bei Hydra attenuata Pall, im Rahmen der endogenen Aktivitätsrhythmik 
und auf Lichtreize hin erfolgenden Kontraktionen zeigen einen langsamen, 
stufenweisen Verlauf. Kontraktionen als Folge von elektrischen und mechani¬ 
schen Reizen dagegen erfolgen rasch und kontinuierlich. 

Jeder plötzliche Wechsel von einer Lichtintensität zur andern modifiziert die 
endogen bedingte Kontraktionsrhythmik: Eine kurze Streckungsphase 
(6 Min.) wird von einer Periode der Hyperaktivität (ca. 30 Min.) abgelöst, 
nach der die Kontraktionsfrequenz bei gleichbleibender Lichtintensität auf 
einen Grundwert zurücksinkt. 


3. Der Einfluss des Lichtes auf die Spontanaktivität von Hydra wird diskutiert. 




1. Les contractions de Hydra attenuata Pall, se produisant comme une part des 
activites spontanees, ou comme une reaction ä des Stimuli lumineux, sont 
lentes et discontinues. D’autre part, les contractions declanchees par des 
Stimuli electriques ou mecaniques sont rapides et continues. 

2. Tout changement soudain d'une intensite lumineuse ä une autre modifie la 
sequence des contractions spontanees d’une maniere typique: Une periode 
breve (6 min.) au cours de laquelle le polype s’etend est suivie d’une sequence 
acceleree de contractions durant environ 30 minutes. Si l’intensite lumineuse 
reste inchangee, cette hyperactivite revient graduellement ä la frequence 
basique des contractions spontanees. 

3. L’influence de la lumiere sur l’activite spontanee de Thydre est discutee. 


6. Summary 

1. Contractions of Hydra attenuata Pall, occuring as part of the spontaneous 
activities or as a reaction to light-stimuli are slow and discontinuous. Con¬ 
tractions released by electrical or mechanical Stimuli on the other hand are 
fast and continuous. 
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2. Every sudden change from one light intensity to another modifies the sequenctl 
of spontaneous contractions in a typical manner: A short period (6 min.' 
during which the polyp expands is followed by an accelerated sequence ol 
contractions, lasting about 30 min. If the light intensity remains unchanged 
this hyperactivity gradually returns to a basic frequence of spontaneousi 
contractions. 

3. The influence of light upon the spontaneous activity of hydra is discussed. 
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